
Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  هاي كربني نشاني بر خواص ساختاري و فيزيكي پوششثير زمان لايهأت
  مگنتروني شده با روش كندوپاش نشانيلايه

  
  3عبداله افشار  و2، مجيد مجتهدزاده*1مهدي ياري

   واحد علوم و تحقيقات، گروه خوردگي، تهران، ايران ،دانشگاه آزاد اسلامياستاديار،  -1
  ، ايراناي، كرجلوم و فنون هستهپژوهشگاه عاستاديار،  -2

   واحد علوم و تحقيقات، گروه خوردگي، تهران، ايران،دانشگاه آزاد اسلامي استاد، -3
yari.m@srbiau.ac.ir*  

  )26/03/1390: تاريخ پذيرش ،20/01/1390: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
هاي سوختي مورد استفاده قرار گرفته  و سايش، الكترونيك، مواد زيستي و پيلي براي كاربردهاي تريبولوژيكهاي كربني،امروزه پوشش

 با روش رسوب L316 نزن نشاني شده بر روي سطح فولاد زنگهاي كربني لايهدر اين تحقيق كه تلاش شده است خواص پوشش. است
نشاني ثابت در نظر گرفته شده نشاني ساير پارامترهاي لايهرار بگيرد، به جز زمان لايهفيزيكي فاز بخار كندوپاش مگنتروني، مورد بررسي ق

نشاني اندازه با افزايش زمان لايه.  آمورف تا نانوبلوري دارندساختارهاي كربني ايجاد شده دست آمده نشان داد كه پوششه نتايج ب. است
بر اساس مدل نواحي . يابده چيدمان مجدد و برخورد ذرات پر انرژي كاهش ميهاي طولاني به دليل پديدهاي گرافيتي در زمانخوشه

نشاني، مقاومت ن با افزايش زمان لايههمچني.  يك يا ستوني قرار داردة در ناحيهاي كربني ساختار پوششAFMو تصاوير ) SZM (ساختاري
هاي الكتريكي را كاهش  ذاتي فشاري است كه تحرك ناقلهايوجود تنشاز شود كه احتمالاً ناشي الكتريكي سطحي به شدت زياد مي

  . پوشي است قابل چشمكم و ياهاي كربني نشاني بر روي خواص خوردگي پوششثير زمان لايهأت. دهدمي
  

  :ي كليديهاواژه
   .، خوردگيرامان، چيدمان مجدد، مقاومت الكتريكيسنجي پوشش كربني آمورف، طيف

 
  مقدمه  -1

 هاي كربني براي كاربردهاي زيادي مانند پوششامروزه انواع
، ]3 و 2 [هاهاي ذخيرة داده، ديسك]1 [تريبولوژيك و سايش

  مورد توجه قرار]2 [، نشر ميداني و كاتد سرد]4 -7 [بيولوژيك
هاي با توجه به ساختار و نوع پيوندها، ويژگي]. 3 و 2[اند گرفته

. كندمي ييرهاي كربني در محدودة وسيعي تغسطحي پوشش
، مقدار هيدروژن اتمي در ساختار و 2sp  و3spمقدار پيوندهاي 

  ثر بر روي خواص ؤميزان نظم بلوري مهمترين عوامل م

با تغيير اين عوامل انواع . شوندهاي كربني محسوب ميپوشش
در . ]3 [دست خواهد آمده هاي كربني بمختلفي از پوشش

چگالي پيوندهاي هاي كربني آمورف كندوپاش شده، پوشش
2spساختار اين   مقدار اتم هيدروژن درضمناً.  نسبتاً زياد است

چه سختي در اين نوع از  اگر. ها بسيار كم استنوع از پوشش
  هاي كربني تتراهدرال و ها در مقايسه با پوششپوشش
هاي كربني هيدروژنه كمتر است، اما رسانندگي پوشش

اين نوع از امروزه . تر استها بالاالكتريكي اين نوع از پوشش
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مانند صفحات دوقطبي در هاي كربني در كاربردهايي پوشش
ه مقاومت به  به همراكه مقاومت الكتريكيهاي سوختي پيل

  مورد توجه است   شديداً خورندهخوردگي بالا در محيط
قات گذشته يدر تحقنويسندگان . ، اهميت زيادي دارد]4 -10[
را هاي كربني ر روي خواص پوششنشاني ب لايهيثير دماأت

  ثير زمان أدر اين تحقيق تلاش شده است، ت. اندكردهبررسي 
نشاني بر روي خواص ساختاري و فيزيكي مانند موفولوژي، لايه

نشاني هاي كربني لايهمقاومت الكتريكي و خوردگي پوشش
  . وني مورد بررسي قرار بگيردرشده به روش كندوپاش مگنت

  
   روش تحقيق -2

 به عنوان زيرلايه استفاده L316 نزن در اين تحقيق از فولاد زنگ
 3mm 1×10×10هاي انتخاب شده داراي ابعاد زيرلايه. شده است

نشاني يند لايهآقبل از فر. باشد ميnm 4/0و زبري سطح حدود 
 ها در استنتوسط شستشوي نمونه دقيق زداييعمليات چربي
 فاز بخاري به روش تبخير فيزيكي نشانعمليات لايه. انجام گرفت

از يك ورق گرافيتي خالص به . با كندوپاش مگنتروني انجام شد
 پس از اعمال خلاء تا فشار .عنوان منبع اوليه كربن استفاده شد

 300 هيتر روشن شده تا دماي زيرلايه به torr 4-10  ×5 كمتر از
 آرگون گازمحيط براي ايجاد پلاسما از . برسدگراد درجه سانتي

.  استفاده گرديدtorr 3-10  ×7/5 با خلوص بالا و فشار برابر با
 ثانيه متغير ± 5 دقت دقيقه با 32 تا 8ها بين نشاني نمونهزمان لايه

  .  بود
 بررسي ساختار پوشش كربني و مطالعه در اين تحقيق براي
هاي اعمال شده از هاي كربني در پوششپيوندها و چيدمان اتم

براي اين منظور از دستگاه . رامان استفاده شده استسنجي طيف
 mW 10  و توانnm 532، طول موج Nd-YAGرامان با ليزر 
براي مشاهده مورفولوژي سطحي از ميكروسكوپ . استفاده شد

ه تر تصاوير ببه منظور بررسي دقيق. نيروي اتمي كمك گرفته شد
 نام اافزار تخصصي بدست آمده، كيفيت تصاوير با كمك نرم

WSXM ver 3.0هاي كربني با ضخامت پوشش.  داده شدء ارتقا
گيري  اندازهDekTak 3  مكانيكي مدلمترپروفايلاستفاده از 

هاي كربني با گيري مقاومت الكتريكي پوششاندازه. شده است
 براي اين منظور از دستگاه مدل.  شد انجامچهار كاوهروش 

Keithly 2361 بررسي مقاومت به به منظور . استفاده شد
آزمون پتانسيوديناميك براي هاي اعمال شده خوردگي پوشش

براي اين منظور از . گرديدنشاني شده انجام هاي لايهتمامي نمونه
.  استفاده شده استEG&G A273دستگاه پتانسيواستات مدل 

پيل محيط سازي تسريع شده محلول آزمايشي يك محلول شبيه
 اين محلول شامل اسيد . پليمري استبا غشاء الكتروليتسوختي 

. است) -F ( يون فلوئورppm 5حاوي  و مولارسولفوريك يك 
 به عنوان الكترود cm 4و طول  mm 2از يك ميلة پلاتيني به قطر 

گيري پتانسيل نيز از الكترود براي اندازه. شمارنده استفاده شد
مايش هر آزقبل از شروع .  گرديد استفادهSCE(1(كالومل اشباع 

 ثانيه در 60ها به مدت  مناسب، نمونهبراي رسيدن به پايداري
سرعت روبش پتانسيل . شوندمحلول آزمايشي قرار داده مي

mV/sec 1در نظر گرفته شد  .  
  
 نتايج و بحث  -3
  سنجي رامان طيف - 3-1

  هاي كربني دست آمده از سطح پوششه هاي رامان بطيف
 آورده شده )1(شكل  در نشاني شده در شرايط مختلفلايه
 تا cm 600-1هاي رامان در محدودة شيفت رامان بين طيف. است

1-cm 3000 به اين ترتيب امكان مشاهده هر نوع . اند شدهثبت
هاي مربوط به كربن پيك پيك ناشناخته در محدودة خارج از

اما با توجه به اينكه هيچگونه پيكي در اين . ميسر خواهد بود
، منحني )G2  وD2هاي به جز پيك(ه نشد محدوده ملاحظ

   تا cm 1150-1هاي رامان در محدودة شيفت رامان بين طيف
1-cm 1700رسم شده است  .  

دست آمده دو پيك ه هاي ب، در تمامي طيف)1(با توجه به شكل 
 است كه به cm 1600-1اولي در نزديكي . شودقوي مشاهده مي

 در ساختار گرافيت 2sp  معروف و مربوط به پيوندهايGباند 
شود،  مشاهده ميcm 1350-1پيك دوم كه در حدود . باشدمي

  اي در ساختار شود و مربوط به عيوب بين صفحه ناميده ميDباند 
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نشاني دست آمده از سطح پوشش كربني لايهه هاي رامان ب طيف):1(شكل 

   .هاي مختلف و زمانC300°شده در دماي 
  

 3spرين اين عيوب وجود پيوندهاي كربن مهمت. گرافيت است
موقعيت، شدت و پهناي هر كدام از اين ]. 11 -21، 3، 1[باشد مي

دهند ها مشخصات جالب توجهي از ساختار كربني ارائه ميپيك
]3 ،21- 6 .[  

نكتة مهم اين است كه اين دو پيك همپوشاني دارند و براي 
دام از اين دو ها بايد وضعيت هر كبررسي جداگانه اين پيك

 حاضر، در تحقيق. رامان از هم تفكيك شودپيك در طيف 
 و با روش Originافزار تفكيك اين دو پيك با استفاده از نرم

ها برخي از مراجع تفكيك پيكچه  اگر. لورنتسين انجام گرفت
 به اما] 16و  15 ،11 ،1 [اندانجام داده را با استفاده از روش گوس

  . تر استدست آمده از روش لورنتسين دقيقه برسد نتايج نظر مي
ها شامل موقعيت پيك، شدت پيك و پهناي پيك در ويژگياين 

لازم به ذكر است در محدودة . باشد ميFWHM(2(نه ينيمة بيش
 هاي ديگر كه رامان مورد بررسي، امكان وجود پيكتشيف

بنابراين امكان . مربوط به پيوندهاي كربني باشد، وجود دارد
هاي رامان ها نيز در عمليات تفكيك طيفحضور اين پيك
هايي  موقعيت و مشخصات پيك)1( در جدول. لحاظ شده است

كه امكان مشاهده آنها در محدودة مورد مطالعه وجود دارد، ارائه 
دست آمده از تفكيك ه  نتايج ب نيز)2(در جدول . شده است

شرايط مختلف نشاني در هاي كربني لايههاي رامان پوششطيف
  . شودمشاهده مي

  هاي در نظر گرفته موقعيت و ويژگي پيك): 1(جدول 
 .]22[شده براي تفكيك طيف رامان با روش لورنتسين 

  ويژگي  )cm-1(موقعيت پيك 
   نامنظم3spپيوندهاي كربن   1140
  الماس  1334
  گرافيت نامنظم  1349
   نامنظم3spپيوندهاي كربن   1488
  گرافيت  1579

  
  ههاي رامان بهاي استخراج شده از طيفداده): 2(دول ج

  .هاي مختلفنشاني شده در زماندست آمده از سطح پوشش كربني لايه
  ID/IG G FWHM (cm-1)  D FWHM (cm-1)  )دقيقه(زمان 

8  36/1  63  108  
15  51/1  54  91  
25  35/1  51  104  
32  22/1  54  107  

  
ه نظم بلوري در دهند نشانD و Gهاي  پيكFWHMمقدار 
  ها  اين پيكFWHMكاهش . هاي كربني استپوشش
هاي گرافيتي در دهندة فرآيند گرافيتي شدن و تشكيل حلقهنشان

 FWHM و همكاران، كاهش 3كاپلي. ساختار بلوري كربن است
 را به پديده منظم شدن و تشكيل گرافيت به G و Dهاي در پيك

در  ].12[اند رتباط دادهدليل واكنش ساختاري وابسته به دما ا
 را G و Dهاي ران باريك شدن پيك و همكا4 كاپانوجاي ديگر

]. 13[اند هاي كربن ربط دادهبه وارفتگي در زاويه پيوندي اتم
هاي كربن در ساختار آمورف اعوجاج زيادي زاويه پيوندي اتم

  با افزايش بلوري شدن وارفتگي در زاويه پيوندي رخ . دارند
 به حالت پايدار خود 2spدر نتيجه زاويه پيوندهاي دهد و مي

چيدمان مجدد اتمي در ايجاد اين . شود نزديك مي120° يعني
  . ثر استؤهاي كربن بسيار موارفتگي در زاويه پيوندي اتم

 دهندة افزايش نظم بلوري در كربننشاننيز  ID/IGافزايش نسبت 
ساختار ]. 21-27، 18، 17 ،13، 3 [نشاني شده استآمورف لايه

  ضلعي نامنظم ضلعي و ششهاي پنجكربن آمورف شامل حلقه
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  نشاني براي با زمان لايهID/IGتغييرات نسبت ): 2(شكل 
 .C300°دماي 

  
 هاي منظماحتمال تشكيل حلقه ID/IGنسبت با افزايش  .است

به عبارت ديگر افزايش شدت  .يابدبدون اعوجاج افزايش مي
  هاي آروماتيك  افزايش تعداد حلقهدهندة نشانDپيك 
نسبت بنابراين،  .ضلعي و افزايش درجة نظم در آنها استشش
ID/IG 2هاي با پيوند تعداد خوشهspيابد و در نتيجه  افزايش مي

  . دست خواهد آمده ساختار شبه گرافيت ب
  نشاني مشاهده  با زمان لايهID/IG تغييرات نسبت )2(در شكل 

 15نشاني تا لب توجه اينكه با افزايش زمان لايهنكته جا. شودمي
تر با هاي طولانيشود، اما در زمانزياد ميID/IG دقيقه، نسبت 

به . مانديابد و يا اينكه ثابت مييك شيب نسبتاً كندي كاهش مي
 دقيقه عيوب بلوري در پوشش 15رسد كه تا زمان نظر مي

مجدداً مقدار اين تر هاي طولانياما در زمان. يابدكاهش مي
   .دهندمي عيوب در پوشش روند افزايشي نشان

توان به فرآيند بلوري شدن و كاهش  را ميID/IGافزايش نسبت 
اما كاهش نسبت . دانسيتة عيوب در داخل پوشش ارتباط داد

ID/IGتواند ناشي از فرآيند چيدمان مجدد در ساختار  احتمالاً مي
 در ساختار پوشش كربني وجود تنش. هاي كربني باشدپوشش

) نشانيناشي از افزايش زمان لايه(كه بر اثر افزايش ضخامت 
تواند ايجاد گردد، احتمال وقوع چيدمان مجدد را افزايش مي
البته در اين رابطه چند نكتة مبهم وجود دارد كه در . دهدمي

  : شودادامه توضيح داده مي

درجه  3800 با توجه به اينكه نقطة ذوب گرافيت حدود) 1
رسد احتمالي براي چيدمان مجدد در است، به نظر ميگراد سانتي

 300يعني (نشاني انجام شده است هاي دمايي كه لايهمحدوده
  كه بر اساس  چرا. وجود نداشته باشد) گراددرجه سانتي

كي مواد، دماي تبلور مجدد هاي كلاسيك خواص فيزينظريه
در اين رابطه  .وين است نصف نقطه ذوب بر حسب كلمعمولاً

 اول اين كه بايد نقش فشار .بايد به دو نكته مهم توجه كرد
. نشاني را نيز در فرآيند تبلور مجدد در نظر گرفتمحفظة لايه

واضح است كه با .  استtorr 3-10× 5/5 فشار محفظه حدود
هاي همچنين، اندازه دانه. يابدكاهش فشار، نقطة ذوب كاهش مي

چه اين  هر. ثيرگذار استأ دماي تبلور مجدد تبلوري نيز در
همانطور . يابدها ريزتر باشد، دماي تبلور مجدد كاهش مياندازه

اين هاي بلوري در شود، اندازه دانهمي  به آن اشارهادامهكه در 
  به نظر . هاي كربني در محدودة نانومتري قرار داردپوشش

د در دماهاي  وقوع چيدمان مجدرسد اين موارد، احتمالمي
  .   كندمي كمتر را تقويت

بر اساس . براي چيدمان مجدد نياز به يك نيروي محركه است) 2
هاي كلاسيك خواص فيزيكي مواد، اين نيروي محركه در نظريه

اما در مورد پوشش كربني . شودمين ميأنتيجه انجام كارسرد ت
  به نظر . ايجاد شده منشاء اين نيروي محركه نامشخص است

رسد در اينجا هم نيروي محركه مورد نياز براي چيدمان يم
هاي پسماند در نتيجه احتمالاً تنش. مجدد، منشاء مكانيكي دارد

تواند نيروي محركه لازم هاي كربني ميافزايش ضخامت لايه
همانطور كه در ادامه . مين كندأبراي وقوع چيدمان مجدد را ت

هاي كربني ر پوششدهاي ذاتي پسماند شود، تنشاشاره مي
نشاني بنابراين با افزايش زمان لايه. ]25[  زياد استآمورف نسبتاً

 هاي پسماند در داخلهاي كربني تنش لايهو افزايش ضخامت
نشاني هاي لايهتا اينكه در زمان. يابدهاي كربني افزايش ميلايه

تواند نيروي رسد كه مي دقيقه، اين تنش به حدي مي15بيشتر از 
همچنين، برخورد . مين كندأحركه لازم براي چيدمان مجدد را تم

در محيط پلاسما به سطح ) هامانند الكترون(ذرات با بار منفي 
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تواند هم ميهاي طولاني و در زماننشاني زيرلايه در حين لايه
  . مين كندأنيروي محركه لازم را ت

حرارتي انرژي ، گراد درجه سانتي300چه در دماي  بنابراين اگر
 اما به دليل وجود تنش پسماند براي تبلور مجدد كافي نيست،

 در ساختار پوشش و نيز برخورد ذرات باردار با سطح زياد
به عبارت . شودپوشش، امكان وقوع چيدمان مجدد فراهم مي

هاي پسماند، برخورد ذرات باردار و دما سه عاملي ديگر تنش
ثير أچيدمان مجدد تهستند كه به صورت موازي بر روي روند 

  . گذارندمي
هاي كربني سنجي رامان پوششدر مطالعاتي كه در رابطه با طيف

نشاني اشاره شده انجام گرفته است، به ندرت به نقش زمان لايه
 ]15 [و همكاران 5 تايتوسطصرفاً در يك تحقيق كه . است

 تا 150ثير عمليات حرارتي در محدودة بين أانجام شده است، ت
بر روي ساختار پوشش كربني حاصل از گراد درجه سانتي 500

آنها نشان دادند كه با افزايش . بررسي شده است FCVA6روش 
چه  اگر. يابدافزايش ميID/IG  دقيقه نسبت 300 تا پازپختزمان 

  . در دماهاي بالاتر سرعت افزايش كم است
 هاي كربن آمورف كه در دماي بالابراي لايه ،]19 و 1[ 7فراري

دامنه هاي گرافيت يا اندازه دانهشوند، نشان داد كه وقتي تهيه مي
 است، رابطه نسبت nm 2كمتر از ) La(اي نظم درون صفحه

ID/IG با Laشود به صورت زير نوشته مي :  
)1(                                                                         2. a

G

D Lc
I
I

=  

  ].19[ است 0055/0 يك ضريب ثابت و برابر c اين رابطه در
 فقط و فقط Dاما پيك .  است2spدهنده پيوندهاي  نشانGپيك 

  ].19و  1[ضلعي است هاي ششناشي از حلقه
يابد، در واقع تعداد كاهش مي ID/IGبنابراين زماني كه نسبت 

هاي يعني اندازه گروه. يابدها در هر خوشه كاهش ميحلقه
  ].19 و 1[شود اي كم ميزنجيره

هاي گرافيتي بين  اندازه خوشه)1(در اين تحقيق بر اساس رابطة 
 °Aگيري حداكثر  آنگستروم با مقدار خطاي اندازه17 تا 13
  .  محاسبه شد± 07/0

  
  

  

  

    
  )الف(

    
  )ب(

    
  )ج(

  
  

  )د(
هـاي كربنـي    تصاوير ميكروسكوپ نيـروي اتمـي از سـطح پوشـش           ):3(شكل  
) ج( دقيقـه،    15) ب( دقيقه،   8) الف(  به مدت  C300°نشاني شده در دماي     لايه
  . دقيقه32) د( دقيقه و 25

  

  تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي  - 3-2
هاي بعدي از سطح پوششتصاوير دوبعدي و سه )3(در شكل 

   و گراددرجه سانتي 300نشاني شده در دماي كربني لايه
  با توجه به اين تصاوير . شودهاي مختلف مشاهده ميزمان
نشاني نقش مهمي را توان نتيجه گرفت كه زمان و دماي لايهمي

 در .كندهاي كربني ايفاء ميدر تكامل تدريجي ساختار لايه
حالت كلي در روش رسوب فيزيكي فاز بخار، با افزايش 

نشاني دارد، بايد اندازة ضخامت كه رابطة مستقيمي با زمان لايه
  افزايش زمان با رود كه بنابراين انتظار مي. ها افزايش يابددانه

1×1

4×4

4×4

1×1
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هاي درشت و پهن نشاني، پوشش با توزيع يكنواختي از دانهلايه
به .  استشود، خلاف انتظاراهده مياما آنچه مش. مشاهده شود

براي تمام )  دقيقه8( كوتاه نشانيهاي لايهعبارت ديگر در زمان
نشاني پوشش نسبتاً يكنواختي روي سطح نمونه دماهاي لايه
ها به شود كه به جز چند برآمدگي اتفاقي، دانهمشاهده مي

  .  اندصورت منسجم روي سطح ظاهر شده
به . يابدشاني يكنواختي پوشش كاهش مينبا افزايش زمان لايه

ها از نظر شكل دانه نشاني توزيععبارت ديگر با افزايش زمان لايه
  ها و مانند الكترونبرخورد ذرات . و اندازه يكنواخت نيست

تواند مهمترين دليل  بر روي سطح ميهاي كندوپاش شدهاتم
ت كه لازم اس .باشدتر هاي طولانيدر زمانبراي اين پديده 

اش مجدداً به اين موضوع اشاره شود كه در روش كندوپ
 مورد استفاده در اين پژوهش، بايد علاوه بر عامل زمان مگنتروني

  نشاني، اثر ذرات برخوردي به سطح پوشش در هنگام لايه
  . نشاني نيز مورد توجه قرار بگيردلايه

رسي تصاوير نكتة ديگري كه در اينجا حائز اهميت است، بر
هاي كربني بر اساس مدل ميكروسكوپ نيروي اتمي پوشش

مدل نواحي ]. 27 و 2[باشد  ميSZM(8( نواحي ساختاري
اما .  ارائه شد10 و دمچيشين9 موچانساختاري اولين بار توسط

 در اين مدل انجام ، اصلاحاتي11تورنتونبعدها بر اساس نظريات 
  ].27[گرفت 

 اساس مدل نواحي ساختاري در همانطور كه اشاره شد، بر
 دماي ذوب مادة 3/0كمتر از ) Ts(صورتي كه دماي زيرلايه 

 I باشد، پوشش مطابق ناحية Tm 3/0 < Ts، يعني )Tm(پوشش 
چه اين معيار براي فلزات خالص ارائه  اگر]. 27[كند رشد مي

شود كه بتوان كربن را در گروه فلزات شده است، اما فرض مي
 K 3773) 3500طة ذوب كربن در فشار محيط برابر با نق. قرار داد

با فرض اينكه تغيير دماي ذوب با فشار . است) گراددرجه سانتي
. خواهد شد K 1131 برابر با Tm 3/0 پوشي باشد،قابل چشم

 قرار Iهاي كربني در ناحية رسد ساختار پوششبنابراين به نظر مي
  وي اتمي، در دماهاي با توجه به تصاوير ميكروسكوپ نير. دارد
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   .نشانيمنحني تغييرات ضخامت پوشش كربني با زمان لايه): 4(شكل 

  
 قابل I، عموماً رشد ناحية گراددرجه سانتي 300نشاني لايه

براي نمونه، در تصوير ميكروسكوپ نيروي اتمي . مشاهده است
درجه  300نشاني شده در دماي مربوط به پوشش كربني لايه

 به Iرشد ناحيه ) ب -3شكل ( دقيقه 15به مدت راد گسانتي
  .وضوح قابل مشاهده است

   گيري ضخامت اندازه - 3-3
هاي كربني را با زمان  منحني تغييرات ضخامت لايه)4(شكل 
گراد درجه سانتي 300نشاني برابر با نشاني براي دماي لايهلايه

   زمان شود، با افزايشهمانطور كه ملاحظه مي. دهدنشان مي
، به دليل افزايش انباشت مادة رسوب كرده ضخامت نشانيلايه

  . يابدپوشش افزايش مي
اما آنچه اهميت دارد اين است كه سرعت افزايش ضخامت 
  پوشش كربني در ابتدا نسبتاً زياد است و با گذشت زمان 

در مراجع مختلف به كاهش نرخ رشد . يابدنشاني كاهش ميلايه
  ].28[ هاي كربني اشاره شده است پوششبا افزايش ضخامت

هاي اوليه كه سرعت رشد نسبتاً زيادتر است، به ترتيب در زمان
. افتدها، رشد آنها و به هم پيوستن آنها اتفاق ميزني جزيرهجوانه

شود كه ها باعث ميبعدي آنها و رشد سهتشكيل سريع جزيره
ه در در حالي ك. سرعت افزايش ضخامت پوشش زياد باشد

هاي كربني سرعت تر، به دليل رشد همگن لايههاي طولانيزمان
  مكانيزم رشد . مانديابد و در مقدار ثابتي باقي ميمي رشد كاهش
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   منحني تغييرات مقاومت الكتريكي پوشش كربني ):5(شكل 

  .نشانيبا زمان لايه
  

هاي تشكيل شده در هم دهد كه جزيرههمگن زماني رخ مي
در مكانيزم رشد همگن سرعت رشد ثابت باقي . ه باشندادغام شد

مراجع تغيير مكانيزم رشد همگن براي پوشش بر اساس . ماندمي
  مگنتروني در  نشاني شده به روش كندوپاشكربني لايه

اما در نتايج ]. 28[افتد  اتفاق ميnm 24هاي بالاتر از ضخامت
امت پوشش ، تغيير در شيب افزايش ضخ)4(ارائه شده در شكل 

با توجه به اينكه ضخامتي براي . شود دقيقه مشاهده مي8در زمان 
توان گيري نشده است، نمي دقيقه اندازه8تر از هاي كوتاهزمان

اما صرفاً . زمان تغيير مكانيزم رشد لاية كربني را دقيقاً تخمين زد
. است)  ثانيه480( دقيقه 8توان گفت كه اين زمان كمتر از مي
نشاني علاوه بر افزايش ضخامت ين، با افزايش زمان لايهبنابرا

شود كه پوشش تغيير در سرعت افزايش ضخامت نيز مشاهده مي
  . هاي كربني استناشي از تغيير در مكانيزم رشد لايه

   مقاومت الكتريكي سطحي - 3-4
هاي پوشش هاي تغييرات مقاومت الكتريكي منحني)5(در شكل 

گراد درجه سانتي 300 نشاني در دماييهكربني نسبت به زمان لا
شود، با افزايش زمان همانطور كه ملاحظه مي. شودمشاهده مي

هاي مقاومت الكتريكي لايه) ضخامت پوششافزايش ( نشانيلايه
  . يابدكربني به شدت افزايش مي

هاي هاي ذاتي فشاري در پوششدر مراجع مختلف وجود تنش
آنها وجود ]. 30 و 29 ،25 [كربني آمورف گزارش شده است

 در 3spهاي ذاتي زياد را به وجود مقدار زياد پيوندهاي اين تنش
  ].25[اند هاي كربن آمورف ارتباط دادهساختار پوشش

محاسبه و هاي ذاتي فشاري در مقالات مختلف، مقادير اين تنش
 به نظر ]31 و 29 ،25[گزارش شده است  گيگاپاسكال 6 تا 1بين 
ثير جالب توجهي روي خواص أهاي ذاتي تجود تنشرسد ومي

ها باعث ايجاد اين تنش. هاي كربني دارندالكتريكي پوشش
شوند كه كرنش و اعوجاجي در ساختار پوشش كربني مي

  را به شدت كاهش ) هاالكترون(هاي الكتريكي تحرك ناقل
هاي هاي الكتريكي در پوششامكان تحرك ناقل. دهندمي

. شودهاي ذاتي پسماند سلب مييل وجود تنشكربني به دل
هاي ذاتي بيشتر شده و در همچنين با افزايش ضخامت، اين تنش

  .يابدهاي الكتريكي كاهش مينتيجه تحرك ناقل
  هاي پلاريزاسيون منحني- 3-5

  هاي كربني هاي پلاريزاسيون پتانسيودينامك پوششمنحني
و گراد درجه سانتي 300نشاني نشاني شده در دماي لايهلايه
همچنين، منحني . شود مشاهده مي)6(شكل هاي مختلف در زمان

هاي كربني با زمان تغييرات چگالي جريان خوردگي پوشش
همانطور كه ملاحظه .  آورده شده است)7(نشاني در شكل لايه
يابد و ي جريان خوردگي افزايش مي، در ابتدا چگالشودمي

البته لازم به ذكر است . دهدن ميسپس از خود روند كاهشي نشا
كه اختلاف بيشترين و كمترين چگالي جريان خوردگي در 

 است و 2A/cm 8-10 × 59نشاني حدود لايههاي مختلف زمان
نشاني اين تغييرات چگالي جريان خوردگي نسبت به زمان لايه

 .پوشي استنشاني شده بسيار كم و قابل چشمهاي لايهبراي نمونه
  رسد چگالي جريان خوردگي كم در حال به نظر ميبا اين 
  .هاي كوتاه مربوط به چگالي عيوب سطحي كم باشدزمان

هاي بسيار طولاني با تشكيل در حالي كه اين پديده براي زمان
رسوب كربني بر روي عيوب سطحي و پوشاندن آنها توجيه شده 

  .شودمي
به زمان  منحني تغييرات پتانسيل خوردگي نسبت )8(شكل در 
  .شودنشاني مشاهده ميلايه
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  نشاني هاي كربني لايههاي پتانسيوديناميك پوشش منحني):6(شكل 

   .هاي مختلف و زمانC300°شده در دماي 
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  نسبت به زمان ) icorr(منحني تغييرات چگالي جريان خوردگي ): 7(شكل 

  .C300°هاي كربني ايجاد شده در دماي  براي پوشششانينلايه
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براي نشاني با زمان لايه) Ecorr(  منحني تغييرات پتانسيل خوردگي):8(شكل 

  .C300°هاي كربني ايجاد شده در دماي پوشش

با توجه به اين شكل تغييرات پتانسيل خوردگي ناچيز و قابل 
ثير قابل أنشاني تبه عبارت ديگر زمان لايه. پوشي استچشم

نشاني هاي كربني لايهتوجهي روي تمايل به خوردگي پوشش
رسد تغييرات البته به نظر مي. شده در دماهاي مختلف ندارد

با  نشانيپتانسيل خوردگي با زمان لايهچگالي جريان خوردگي و 
زماني كه . دارتباط دار) 2 شكل(هاي گرافيتي اندازه خوشه
 دقيقه افزايش 15نشاني هاي گرافيتي در زمان لايهاندازه خوشه

چگالي جريان خوردگي زياد شده و پتانسيل خوردگي يابد، مي
ثير ساختار و مورفولوژي پوشش بر أدر واقع ت .كاهش يافته است

  . مقاومت به خوردگي پوشش بيشتر از ضخامت پوشش است
  
  گيري نتيجه -4

هاي كربني آمورف با روش كندوپاش مگنتروني رسوب پوشش
نشاني بر روي يهثير زمان لاأفيزيكي فاز بخار اعمال شده و ت

 كه در نهايت خواص مختلف پوشش مورد بررسي قرار گرفت
  : گرددبه اختصار ارائه مي

 و وجود تنش در  باردار، دماي بالا انرژي برخورد ذرات-1
هاي كربني باعث شده است كه با گذشت زمان  لايهساختار

  هاي گرافيتي كاهش داده و اندازه خوشهچيدمان مجدد رخ 
   .يابدمي

هاي كربني در تمامي پوشش هاي گرافيتي در اندازة خوشه-2
  .  استnm 2حد نانومتري و كمتر از 

هاي كربني  بر اساس مدل نواحي ساختاري، تمامي پوشش-3
 قرار دارند و تشكيل ساختار ستوني Iنشاني شده، در ناحية لايه

  .مشهود است
افزايش نشاني، يك تغيير در نرخ  لايه با افزايش زمان-4

شود كه ناشي از تغيير در مكانيزم  پوشش مشاهده ميضخامت
  .  همگن، استاي به رشد جزيرهنشاني، از رشدلايه

نشاني مقاومت الكتريكي سطحي، به دليل  با افزايش زمان لايه-5
ها،  ناقل تحرك فشاري و محدوديت درهاي ذاتيافزايش تنش

  .يابدبه شدت افزايش مي
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  9                                                                        شده با روش كندوپاش مگنتروني  نشانيهاي كربني لايهنشاني بر خواص ساختاري و فيزيكي پوششتأثير زمان لايه
 
نشاني، در ابتدا به دليل افزايش عيوب  لايهمان با افزايش ز-6

اما در ادامه به . يابدسطحي، چگالي جريان خوردگي افزايش مي
ر كردن فضاي خالي بين  پها در دماي بالا ودليل تحرك زياد اتم

  . يابدها، سرعت خوردگي كاهش ميتخلخل
نشاني نشان داد كه  تغييرات پتانسيل خوردگي با زمان لايه-7
  ثير قابل توجهي در تمايل به خوردگي أنشاني تمان لايهز

  . هاي كربني نداردپوشش
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